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Gefährdung der Stauwerke bei Unterströmung. 
Von Dr. Rostislaw Davidenkoff 
1. Einleitung 
Wenn das Wasser durch eine Talsperre oder ein Wehr gestaut wird, 
bildet sich in einem mehr.oder weniger durchlässigen Boden unter dem 
• Stauwerk ·ein Grundwasserstrom, der auf zweierlei Art die S~andsicher-
heit dieses Stauwerkes gefährden kann. 
Erstens wird das Bauwerk und der Boden durch die von der Grund-. 
wasserströoung abh~ngigen Wasserdrücke beansprucht, und zwar wirkt 
auf das Bauwerk der Auftrieb und auf den Boden ausser dem Auftrieb 
noch der Strömungsdruck, der nach Terzaghi in jedem Punkt tangential 
zu der entsprechenden Stromlinie gerichtet und dem Standrohrspiegel-
gefälle direkt proportional ist. Im folgenden wird die Wirkung des 
:1uftriebes uno der Strömungsdruckkräfte auf ·die allgemeine Stabilität 
des Stauwerkes nicht betrachtet. Zu der hier gestellten Aufgabe gehört 
nur die Unteruuchung der Wirkung des Strömungsdruckes auf den Boden in 
der Austrittszone A (Abb. 1), wo er die gefährliche Aufhebung und Auf~ 
lockerung des Bodens verursachen kann. Diese Erscheinutig wird als 
"hydraulischer Grundbruch" bezeichnet. 
Zweitens können sich im Untergrund konzentrierte Wasseradern bil-
den, die sich u.U. gefährlich entwickeln und auch eine Katastrophe des 
Stauwerk~s verursachen können. Diese Srscheinung wird in weiteren als 
"konzentrierte Durchspiilung" bezeichnet. 
2 . Hydraulischer Grundbruch 
2~1. Ableitung einer Berechnungsformel 
In der Zone A, die in der Abbildung 2 in grössereo hlaßstab dar-
gestellt ist, wird der Boden in der Nähe der letzten vertikalen Strek-
ke CK des Gründungsumrisses einem Ströoungsdruck ausgesetzt, der eine 
grosse nach oben cerichtete vertikale Komponente hat. Wenn man die · Rei -
bung zwisch~n deo sich hebenden und dem in Ruhe bleibenden Bo~en nicht 
berücksichtigt, dann wird sich in ungünstigsten Verhältnissen ein 
dicht an der Strecke CK liegendes Bodenprisma befinden, weil hier die 
Werte des Standrohrspieeelgefälles und seine vertikalen Kocponenten 
a:n grössten sind. Vereinfachend wird hier di~ Gefahr des hydraulischen 
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Undurchlässige Schicht 
Abb. 1 fJrundwassersfrÖmung unter einem Wehr 
auf durchlässigem homogenem Boden. 
Abo. 2 Austriffszone bei der 6rundwassersfrömung 
unfer einem Wehr. 
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Abo. 3 Vergleich des geradlinigen Yerlaufes·der OruckhÖhen/ler/usfe 
längs des 6rÜndungsumrisses mit dem nach der Polenlial~heorie · 
berechneten . ' · Davi't:lenkoff 
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. ,. .... 
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Grundbruchs für dieses Prisma nach einer Arbei~ des Verfassers 
zusacmen mit w.s. Bauegart (Lit. 1) folgendermaßen untersucht. 
Das Standrohrspiegelgefälle längs der Strecke CK nimmt bei 
ei nem homogenen Boden von oben nach unten zu, weil hier die Po-
tentiallinien sich immer gegen den Fuss der vertikalen Gründungs-
teile konzentrieren; Deshalb muss ermittelt werden,für welche Pris-
menlän.ge der Sicherheitsfaktor am kleinsten wird. Für ein Prisma 
von konstanter Breite 4 bundbeliebiger Länge y · wird er für einen 
kohäsionslosen Boden gleich: 
~ .Y•Ab 
7"1 = o_.;;;.a --:----~ 
'( -><- • h • A b {/ Tl y 
Hier (s. Abb. 2) 
~a s Raumge~icht des Bodens unter Auftrieb 
Tw • Raumgewicht des Wassers 
hy • Druckhöhenverlust auf der Länge y 
i m • mittleres Standrohrspiegelgefälle auf der Länge y. 
y 
Das mit der Länge des Prismas veränderliche mittlere Gefälle 
wird für einen homogenen Boden am Spundwandfuss bei y • f am gröss-
ten ( s. Abb. 2). Folglich wird der minimale Wert des Sicherheits-
f aktor s gleich: 
ra 
1z. min ""r i 
w n.e -
(. 1"a bei T .,._ 1 ) .. 
w 
( 1 ) 
und das ganze Bodenprisma von der Länge y • l wird durch den Strö-
mungsdruck gehoben. 
Wenn, wie es üblich ist, die Erdoberfläche im Unterwasser, 
durch ein grobes, stark durchlässiges Material (Steinschüttung, 
Pflas ter) der Höhe a (Abb. 2) bedeckt i~t, liegt~ i wieder bei 
'lm n . 
y ,.. t und ist gleich a 
"')( .{(1 + -l ) 
." • ( bei 
., min , a = 1) • rw h{ 
Das Vorhandensein einer Steinschüttung erhöht die Sicherheit gegen 
Grundbruch. 
Die Formeln (1) und (2) sind für den Fall eines homogenen Bo-
dens abgeleitet. Bei einem nicht homogenen Boden muss untersucht 
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• 
werden, wo auf der letzten vertikalen Strecke des Gründungsum-
risses der Si~~e~heitsfaktor seinen minimalen Wert erreichen wird, 
was auf Grund des vorhandenen _Strömungsnetzes am besten graphisch 
erfolgt. 
Der Sicherhai tsfaktor -n i soll zwischen 1 ,5 und 3 liegen; 
·c m n · 
man muss dabei die Gründlichkeit der Erforschung _der Bodenverhält-
nisse, die ',Vicht1gkei t . des Bauwerkes und andere Uostände berück-
sichtigen. 
Man sieht, dass im Falle eines homogenen kohäsionslosen Bo-
dens die Sicherheit gegen Grundbruch von den Bodeneigenschaften 
nur von seinem Raumgewicht abhängt und für alle sandigen Böden na-
hezu gleich ist. Bei ·geschichteten Böden hängt diese Sicherheit 
noch von dem Verhältnis der Durchlässigkeit verschiedener Schich-
ten ab. 
2.2. Ermittlung der Druckhöhenverluste bei Unterströmung . 
Die Aufgabe der Berechnung des hydraulischen Grundbruches be-
steht somit in der Erfüllung der Bedingung, dass auf der letzten 
vertikalen Strecke des Gründungsumrisses 
7z m-in • 1 ' 5 3 
wird. Dafür ist· die Kenntnis der auf diese Strecke entfallenden 
Druckhöhenverluste notwendig, was. mit Hilfe ~ines der folgenden 
Verfahren bestimmt werden kann (Lit. 4): 
1. durch analytische (beschränkte Anzahl von Fällen) oder 
graphi sc.he Lösung der Gleichungen der Potentialtheorie, 
2. durch indirekte versuchstechnische Verfahren: elektrisches 
Verfahren (Analogie des Gesetzes von Ohm mit dem Gesetz von 
Darcy) und Stromlinienapparat .(laminare Strömung zwi sehen 
zwei parallelen Pl~tten), 
3. durcK direkten Versuch ~nur geometrisch~ Ähnlich~eit erfor-
derlich). 
Statt die Druckhöhenverluste nach der Potentialtheorie zu 
ermitteln, wie es im Abschnitt 2.1. vorausgesetzt ist, könnte man 
näherungsweise annehmen, dass das Standrohrspiegelgefälle längs 
des ·GrünQ.ungsumrisses geradlinig abfällt, deh. dass· das Grundwas-
ser den Gründungsumriss mit konstanter Geschwindigkeit umfliesst. 
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• Darauf ist eine Methode der Berechnung der Gefahr des hydrauli-
schen Grundbruches aufgebaut (Lit. 3). Bei dieser Methode, die im 
weiteren als "vereinfachte Methode" bezeichnet wird, wird für einen 
homogenen Boden der hydraulische Grundbruch dann stattfinden, wenn 
das Verhältnis der StauhBhe zu der Läne e des Gr ~ ndunesumrisses, alsp 
~ = 1 wird. Für einen geschichteten Boden darf das Gefälle in der 
letzten Schicht vor dem Austritt des Grundwassers den ~ ert 1 nicht 
überschreiten. 
Kan sieht aber aus d.er "Abbildung 3, wo der Verlauf der Druck-
höhenverluste für e·inige einfache Schemata dargestellt ist, dass 
das Standrohrspiegelgefälle längs des Gründungsumrisses meistenteils 
stark von der Geraden abweicht und, was für die Berechnung des hydrau-
lischen Grundbruches wichtig ist, fast in allen Fällen kleinere Werte 
des Standrohrspiegels in dem für die Berechnung maßgebenden Punkt C 
aufweist. ]as bedeutet, dass die Berechnung des hydraulischen Grund-
bruches nach der 11 vereinfachten Methode 11 im Vergleich oit den im 
1ibschnitt 2.1. beschriebenen Verfahren meistenteils Werte bringt, 
die auf der unsicheren Seite liegen, was auch im weiteren Abschnitt 
be s t i:: tigt w.ird. 
2.3. Versuche zur Klärung der Grundbrucherscheinungen 
Die ersten Versuche über den hydraulischen GrundbrUch ·wurden 
1922 von l'erzaghi zur 1Tachprüfung seiner ':;."'heorie durchgeführt 
(Lit. 11, s.a~ch Lit. 6). Das Wichiigste ist dabei, dass er in zy-
lindrischen und kegelförmigen Gefässen die hebende Wirkung des von 
unten nach oben gerichteten Strünungsdruckes untersucht und bestäti l 
gefunden hat. 
Umfanereiche Versuche ,_aucr, mit geschichtetem l ~ a teriul, s~nd in 
den letzten Jahren in ~ngland in der Building Research Station durch-
geführt worden (Lit. ·1o). Es wurde dabei das Modell einer beider-
seits unspundeten Baugrube in einem Sandboden untersucht, nachdem 
dieselbe Frage theoretisch behandelt wurde (Lit. 7, 9). 
Im Versuch wurde der Wasserspiegelunterschied innerhalb und aus-
serhalb der Baugrube von Null an inmer vergrössert, bis bei einen 
bestimmten Spiegelunterschied H
0
, der als 11 kri tische Höhe'~ bezeich-
net wurde, der Grundbruch eintrat, der sich bei dem untersuchten 
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homogenen sandigen Boden im Endstadiun als die Heburig eines 
Sandkeiles neben der Spundwand zeigte. 
Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche sin~ i~ den A~bil ­
dungen 4, 5 und 6 dargestellt und mit der ,Berechnung nach dem im 
Abschnitt 2.1. dargelegten Verfahren und nach der "vereinfachten 
Methode" verglichen. 
Abbildung 4 zeigt den Einfluss der Baugrubenbreite auf die 
kritische Höhe H
0 
(Sand, locker gelagert). Man sieht, dass bei 
schmaler werdender Baugrube. die Gefahr des hydraulischen Grundbru-
. ' 
ches grösser wird. Der Vergleich mit der Berechnung der kritischen 
Höhe H0 aus der Formel (1) zeigt, dass · die berechneten H0 - Werte 
immer kleiner als die tatsächlich beobachteten H -Werte sind und 
' c 
in Abhängigkai t von der Baugrubenbrei te -_etwa in ähnlicher Weise 
wie die Versuchswerte verlaufen, also bringt diese Berechnung auf 
der sicheren Seite 1iegende Ergebnisse. Die "vereinfachte lllethode" 
hingegen liefert höhere, also auf der unsicheren Seite liegende 
H -'i':erte, die von der Baugrubenbreite unabhängig sind und bei . 
c ' 
schmalen Baugruben besonders stark von den gemessenen H - Werten 
c 
abweichen • . 
Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Versuche mit zwei Sand-
schichten verschiedener Durchlässigkeit. In Versuchen wurde die 
Mächtigkeit des unteren, durchlässigeren Sandes auf Kosten der 
tles oberen Sandes fortschreite~d vergrössert. Die Versuche zeig-
ten, wie es zu erwarten war, dass bei einer sehr dünnen Schicht 
.von feinem Sand an der Baugrubensohle die Gefahr des hydraulischen-
Grundbruches am grössten ist. Die B'erechnung nach der vereinfach= 
ten ~ethode gibt wie oben höhere H -Werte, die manchmal die Ver= 
. c 
suchewerte weit übersteigen. 
Abbildung 6 zeigt die günstige Wirkung der Maßnahme, bei 
der die obere Schicht in der Baugrubensohle durch ein grobes l!a -
terial ersetzt wird. Der Vergleich' mit der Berechnung nach der 
Formel (2) und nach der "vereinfachteri Methode'' zeigt wiederum 
dasselbe Bild. 
Die Versuche stimmten mit dem Vorgang, der bei der Ableitung 
der Berechnungsformeln (1) und (2) angenommen Wurde, insofern 
Uberein, als in einem homogenen ~oden der Sand neben der Spund-
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wand bis zum Spundwandfuss aufgelockert wurde. Die . den Grundbruch 
hervorrufende kritische Höhe H war aber im Versuch, besonders für 
. . c 
den dicht gelagerten Sand, immer grijsser als die theoretisch be-
rechnete (obwohl ihre Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren ähn-
lich der theor,etischen ver3.ief), weil durch die Wirkung der Reibung 
nicht dünne !i'risin.en, sondern grössere Sandkeile gehoben werden. Die 
Berechnung nach den Formeln (1) und (2) liefert also auf der siche-
ren Seite liegende Ergebnisse, während die "vereinfachte Methode" 
dagegen im allgemeinen auf der unsicheren Seite liegende Werte gibt 
und nicht den wirklichen Verhältnissen entspricht. 
3. Konzentrierte Durchspülung 
Unsere Vorstellung der Grundwasserströmung nach der Potential-
theorie gibt uns nur ein idealisiertes Bild. In Wirklichkeit bilden 
sich da, wo die . Crundwasse'rströmung geringeren Widerstand findet, 
örtliche Wasseradern, die unter Ums~änden sich gefäh~lich entwickeln 
können. Solche schwachen Stellen kommen meistenteils dort vor, wo der 
Boden oit dem Bauwerk in Berühr~ng kommt und nicht genug verdichtet 
ist. Auch können unvorhergesehene geologische Verhältnisse an der 
Baustelle,. z.B. das Vorhandensein einer durchgehenden Schicht aus 
lockerem Material, die Bildung solcher konzentrierten Wasseradern 
. begünstigen. 
Da die theoretische Erfassung des Entstehans dieser gefährli-
chen Wasseradern unnöglich ist, sind hierfür nur Vorschläge stati~ 
stischer Ar t von Dligh (1910) und Lane (1935) bekannt, die aus Er-
fahrungen an gut arbeitenden Wehren und Talsperren gewonnen sind. 
Beide betrachten als schwache Stelle den unterirdischen Umriss 
der Stauwerkgrilndung. Nach Bligh (Lit. 2) muss die Gesamtlänge de~ 
Gründungsumrisses L,um die Durchspülung zu vermeiden, linear mit der 
Stauhöhe H wachsen: 
1 = c H, (3) 
wobei die Konstante c von der Bodenart abhängig ist und sich von 5 
bis 18 ändert. 
-
Lane (Lit. 8) h~lt die vertikalen Teile des Gründungsumrisses 
gegenüber der Gefahr der konzentrierten Durchspülung für dreifach 
so wirksam wie die horizontalen Teile, was rein qualitativ richti-
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· ger, aber ziemlich willkürlich angenommen ist. Die nit Berück-
sichtigung dieses Verhältnisses ermittelte "wirksame" Länge des 
Gründungsumrisses 1
0 
muss wiederum minear mit der Stauhöhe H wach-
sen: 
1 o = 1vert. + 1/ 3 1horiz. = c H, (4) 
wobei die auch von der Bodenart abhängigen .c-Werte, die auf Grund 
viel umfangreicheren sta tisti sehen J , · ~a terials gew ählt wurden, in 
der folgenden Tabelle gegeben sind.*) 
Tabelle der c-Werte von Lane 
Bodenart c Bodenart c Bodenart c 
sehr feiner Sand 
oder Schlick 8,5 Fei'ner ·Kies 4,0 Ton weich 3,0 
feiner Sand 7,0 Mittelkies 3,5 Ton nittelweich 2,0 
Mittelsand 6,0 Grobkies mit Ton hFn•t 1 '8 
Steinen 3,0 
Grobsand 5,0 Geröll mit Kies 2,5 Ton sehr hart 1 '6 
und Steinen 
}1 ~ an darf aber diese c-Werte nur für den Vorentwurf benutzen, da 
sie rein statistischer Natur sind und nur besagen, dass es stand-
sichere Stauwerke mit diesen c-Werten gibt. Die Gefahr der konzen-
trierten Durchspülung, die die Ursache von vielen Katastrophen bei 
Stauwerken auf durchlä ssigen Böden ist, muss man aber immer im Auge 
behalten und sie mit entsprechenden Maßnahmen bekämpfen. 
Es muss vor allem beachtet werden, dass der Untergrund an die 
Gründung des Stauwerkes dicht angedrückt wird. Von dem Standpunkt 
der Unterspülung sind deshalb schwere Bauwerke weniger gefährlich 
*) Über den Vorschlag von Lane (in der Blightschen Zeit gab es noch 
keine Bodenmechanik) ist ein heftiger Streit zwischen den prakti-
schen Ingenieuren und den Bodenmechanikern entbrannt. Damals woll-
te man nicht sehen, d,ss der von Terzaghi entdeckte hydraulische 
Grundbruch und die von Lane bekämpfte konzentrierte Durchspülung 
ganz verschiedene Erscheinungen sind und beide unabhängig vonein-
ander berücksichtigt werden müssen. In seinem letzten Buch (Lit.12) 
hat jetzt auch Terzaghi darauf hingewiesen, . der damals nur den hy-
draulischen Grundbruch anerkannte. 
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als leich te.re. Besonders gefährlich ist in .diesem Sinne eine 
Pfahlgründung, bei der die Belastung auf die Pfähle verteilt und 
der Untergrund unbelastet oder wenig belastet iste 
Von der geologischen se·i te muss der Untergrund genug er-· 
forscht werden, damit man sicher ist, dass es keine Schichten 
gibt, die eine Verbindung zwischen Ober- und Unterwasser ermög-
lichen und zu einer konzentrierten Durchspülung führen könneno 
Auch die vor dem Bau bestandenen Wasserquellen sind insofern ge -
.f!hrlich, als sie die Bildung von ·Wasseradern begünstigen können. 
Hier. kann mi t einer Drainage abgeholfen werden. 
4. Zusamoenfassung 
1. Bei der Berechnung der Unterströmung eines Stauwerkes muss 
die Gefahr des hydraulischen Grundbruches und unabhängig 
davon die Gefahr der konzentrierten Durchspülung vermieden 
werden. 
2. Für die Berechnung des hydraulischen Grundprucheo benutzt 
oan das im Abschnitt 2.1. beschriebene Verfahren, dessen 
Brauchbarkeit durch Versuche bentät~gt wurde. Für die dabei 
notwendige Ermittlung der Druckhöhenverluste längs des 
Gründungsumrisses sind dis im Abschnitt 2.2. erwähnten 
theoretischen oder experimentellen hlethoden, nicht aber 
die "vereinfachte Methode" anzuwenden. 
3. ~ei der Berücksichtigung der konzentr~erten Durchspülung 
kbnnen die Lane 1 schen c- ~ erte nuF zur grOben Orientierung 
benutzt werden. In jeden einzelnen Fall müssen die · Boden~ 
verhältnisse soweit wie möglich erforscht und entsprechend ( . 
den örtlichen Umständen die geeignete ~onstruktion und 
Bauart der sbauwerkgrlindung gewfihlt werden. 
Anhang: 
:t:rrilittluna der zur Vermeidung des hydraulischen Grundbruchs 
notwendigen Grlindungsabmessungen. 
Für einice einf~chere Fälle der ~ründungs- und Bodenverhältnisse 
ist es möe-lich, die zur Vermeidung des hydraulischen Grundbruchs 
0 
h h=~ r /H 
(j) 
H 
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® 
H 
Abb. 7 OruckhÖhenverlusle auf der Sfrecke C- K für clie 
.schematisierten ßründungsumrisse 0 und ® . 
'f,S" 
s,o 
s;s 
tJ,Z qlf O,G 0,8 f,O 1,2 f,'f ~G 1,8 210 2,2 -lr = -l'/Je 2,8 3,0 
Abb. 8 lJruckhöhenverlusle aufder StreckeC-K der Umspundung 
, einer Baugrube. 
/Jevidenkoff 
Unter.sfrömung 
' I , _ 
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notwendigen Gründungsabmessungen aus entsp_rechenden gll'aphischen 
Darstellungen zu gewinnen. In den Abbildungen 7 und 8 sind die 
auf die letzte Strecke der dort schematisch bezeichneten Grün-
• 
dungsumrisse entfallenden relativen Druckhöhenverluste hr (be-
zogen auf den Stauunt~rschied JJ) in Abhängigkeit von der rela-
tiven Länge dieser Strecke ~ (bezogen auf die Abmessung eines 
r L · 
Teiles 1 des Gründungsumrisses) dargestellt (nach Lit. 1, 5 und 
7). Ausaardem sind in diesen Abbildungen Linien für verschiedene 
Verhältnisse lr/hr auf~etragen. Beide Diagra~me gelten für die 
eben~ Strömung in einem ho~ogenen sandigen Boden bei grosser 
Iviäch tigkei t ·des Grundwasserträgers. 
Nac~ den a~genommenen Bezeichnungen (s. A bb ~ 7 und 8) 
und H 
lässt sich die Formel (1) fol~endermassen umformen: 
.[ /h • 
r r 
H - . 
L • 1zmin (5) 
\','enn, wie in den meisten Fällen, H, L und "1:: i gegeben sind, 
m n . 
ist aus (5) ' das Ver~ : äl tnis .{ jhr bekannt. Die Grösse f. r lässt 
sich dann als Abszisse de~ Schnittpunktes der geeigneten Linie 
l . • f (h ) (z.B·. für eine bestimmte Baugrubenbreite B, Abb. 8) 
r r · 
mit einer der Geraden .l)hr • kons~. entsprechend dem ermittel-
ten Verhältnis ~jhr bestimmen. Auch kann bei gegebener Länge 
l der grösstmögliche Stauunterschied H oder der Sicherheits-
faktor eines Bauwerks ermittelt werden. 
Eeis;2iel 
Gegeben: 
L 
-
H • 
13 • 
1zmtn• 
-(zu 
3 m 
3 m 
9 ni 
2 
Abb. 8): 
Gesuc!lta 
Di'e notwendige Rammtiefe 
der Umspundung ( 
... 37 -
Nach der Formel (5) ist l /hr gleich: 
Aus der Abbildung 8 ist die Abszisse des Schnittpunktes der Kurve 
B/L • 9/3 • 3 und der Geraden Lr/hr • 2 gleich: {r • 1,12. Die 
gesuchte Rammtiefe ist l • t • L • 1,12 • 3 • 3,4 m. 
r 
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